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O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiência do tratamento do efluente gerado 
na parboilização do arroz por wetland em escala de bancada utilizando Canna indica, por meio 
da avaliação dos parâmetros Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) e Sólidos Totais (ST). O 
experimento foi realizado no Laboratório de Qualidade de Água do Departamento de 
Engenharia Agrícola (UEM/Campus do Arenito). O sistema wetland era composto por um 
recipiente de 20 L utilizando pedra brita, areia e plantas. Na execução dos ensaios foi adotado 
o tempo de detenção hidráulica (TDH) de 3 dias, sendo a vazão de efluente constante e 
controlada por uma bomba peristáltica. As amostras foram coletadas em intervalos de 3 dias. 
O sistema apresentou elevada eficiência na remoção de NTK, atingindo 79,4% aos 33 dias do 
inicio do processo. Na remoção de Sólidos Totais verificou-se tendência de diminuição da 
eficiência ao longo do tempo de operação do sistema, apresentando uma média de 41,1% de 
eficiência. Conclui-se que a implantação de um wetland na indústria de parboilização de arroz 
como processo complementar de tratamento seria viável, uma vez que a planta Canna indica 
demonstrou elevada capacidade de remoção de NTK, além de bom desenvolvimento e 
adaptação ao efluente utilizado. 
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The objective of the present work was to evaluate the efficiency of the treatment of the effluent 
generated in the parboiling of rice on bench scale wetland with Canna indica, by means of the 
evaluation of the parameters Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) and total solids (TS). The 
experiment was carried out at the Laboratório de Qualidade de Água do Departamento de 
Engenharia Agrícola (UEM / Campus do Arenito). The wetland system consisted of a 20 L 
vessel using crushed stone, sand and plants. In the execution of the tests, the Hydraulic 
retention time (HRT) of 3 days was adopted, the effluent flow being constant and controlled 
by a peristaltic pump. Samples were collected at 3-day intervals. The system showed high 
efficiency in the removal of TKN, reaching 79.4% at 33 days of the beginning of the process. 
Removal of Total Solids tended to decrease efficiency over the system operation time, with an 
average efficiency of 41.1%. It was concluded that the implantation of a wetland in the rice 
parboiling industry as a complementary treatment process would be feasible, since the Canna 
indica plant demonstrated a high TKN removal capacity, as well as good development and 
adaptation to the effluent used. 
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1 INTRODUÇÃO   
A expectativa de produção de arroz no Brasil para a safra 2019/2020 é de 10,5 milhões 
de toneladas, sendo a Região Sul responsável por mais de 80% da oferta nacional (CONAB, 
2019).  
A parboilização é um processo hidrotérmico de beneficiamento do arroz, que inclui a 
gelatinização e a retrogradação do amido (AMATO e ELIAS, 2005). A temperatura de 
gelatinização está relacionada ao tempo necessário para cozimento do arroz, podendo variar 
de 55°C a 79ºC (SILVA, 2003). 
A parboilização consome muita água em seu processo, cerca de 4 litros por quilograma 
de arroz (QUEIROZ e KOETZ, 1997), gerando assim grande quantidade de efluente com 
elevado potencial poluidor (KUMAR et. al., 2016).   
Verifica-se que o efluente de parboilização do arroz possui alto teor de matéria 
orgânica e inorgânica (SAYANTHAN e THUSYANTHY, 2018). Dessa forma torna-se 
necessário o seu adequado tratamento a fim de diminuir os possíveis impactos ambientais 
negativos causados pelo despejo deste efluente em corpos receptores hídricos. 
Os wetlands construídos são sistemas amplamente utilizados 
para o tratamento de diversos tipos de eﬂuentes, tais como domésticos, industriais e agrícolas 
(PELISSARI et al., 2019). Estes sistemas vêm se destacando, pelo fato de serem tratamentos 
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simplificados, com baixo custo de implantação e operação, baixo custo energético e boa 
eficiência de remoção de poluentes (COSTA et al., 2013).  
 Segundo Sandoval et al. (2019) os wetlands construídos que utilizam plantas 
ornamentais geralmente são utilizados como tratamentos secundários ou terciários, devido aos 
efeitos tóxicos que a alta carga orgânica/inorgânica pode trazer às plantas quando utilizadas 
como tratamento primário. 
A macrófita Canna indica (Berí) possui floração bastante vistosa e deve ser cultivada 
em pleno sol e solo úmido rico em matéria orgânica. O Berí brota durante quase todo o ano, 
especialmente na primavera e verão (ZANELLA, 2008). Esta planta tem potencial de 
aplicação no tratamento de diversos efluentes, apresentando uma boa eficiência na remoção 
de Nitrogênio Total Kjeldahl (SANDOVAL et al., 2019). 
O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de wetland subsuperficial 
horizontal, com a macrófita Canna indica, na remoção de Nitrogênio Total Kjeldhal e Sólidos 
Totais do efluente gerado no processo de parboilização do arroz. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1  EFLUENTE UTILIZADO 
O efluente utilizado no sistema wetland foi coletado na saída do decantador do 
processo de parboilização de arroz, de uma indústria localizada na região Noroeste do Paraná. 




Para realização do ensaio foram efetuadas duas coletas de efluente, sendo que o 
efluente da primeira coleta foi utilizado no início do experimento e o efluente da segunda 
coleta foi adicionado após 6 dias de ensaio. 
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2.2. ENSAIO EM WETLAND DE BANCADA 
Para tratamento do efluente gerado no processo de parboilização do arroz foi utilizado 
um wetland de fluxo subsuperficial horizontal com a planta Canna indica em leito composto 
por pedra brita e areia, em um recipiente de 20 Litros, conforme ilustrado na Figura 2.  
 
Figura 2. Sistema wetland utilizado para tratamento do efluente de parboilização do arroz. 
Fonte: O autor 
 
O sistema foi instalado no Laboratório de Qualidade de Água do Departamento de 
Engenharia Agrícola (UEM/Campus do Arenito), conforme demonstra a Figura 3. A pedra 
brita foi alocada verticalmente na entrada do sistema para melhor distribuição do efluente no 
reator, bem como na saída do mesmo, onde foi fixado o tubo pra saída do efluente após passar 




                                    (A)                                                                      (B) 
 
Figura 3. (A) Sistema wetland montado; (B) Leito com brita e areia no sistema wetland 
Fonte: O autor 
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Para a proporção de areia e brita no reator foi estabelecido que do volume total ocupado 
no wetland, 60% seria representado por areia e 40% brita. Para iniciar o processo de tratamento 
do efluente da parboilização do arroz foi adicionado efluente (1ª coleta) no reator até atingir o 
orifício de saída. A partir do volume ocupado pelo efluente no leito, foi calculada a vazão 
necessária para atender o tempo de detenção hidráulica (TDH) adotado, de 3 dias. Os 
parâmetros de dimensionamento do wetland estão dispostos na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Parâmetros de dimensionamento do wetland em escala de bancada 
Volume do recipiente (L) 20 
Volume de efluente adicionado (L) 6 
Porosidade (%) 30 
TDH (dias) 3 
Vazão (L.dia-1) 2 
Vazão (mL.min-1) 1,39 
Quantidade de areia (m³) 0,0084 
Quantidade de brita (m³) 0,0056 
Quantidade de plantas 3 
Área (m²) 0,09 
Plantas/m2 33 
 
Durante a execução do experimento o reator apresentava entrada e saída contínuas, 
mantendo-se sempre o nível constante de efluente. O reservatório contendo o efluente de 
alimentação do reator foi mantido em agitação por meio de um agitador magnético, de forma 
a evitar a sedimentação dos sólidos do efluente. 
Após 6 dias de experimento o reator foi alimentado com um novo efluente (2ª coleta), 
com características físico-químicas distintas do efluente da 1ª coleta. 
As amostras foram coletadas em intervalos de 3 dias, utilizando-se um recipiente na 
saída do reator.  Após coletadas, as amostras foram mantidas refrigeradas até a realização das 
análises, para preservar suas propriedades físico-químicas. 
 
2.3 PARÂMETROS AVALIADOS NO WETLAND EM ESCALA DE BANCADA 
O tratamento do efluente foi avaliado em relação ao Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) 
e Sólidos Totais (ST). Para acompanhamento do processo também foi medido o valor do 
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Potencial Hidrogeniônico (pH) nas amostras ao longo do tempo. As análises foram efetuadas 
no Laboratório de Qualidade de Água e Laboratório de Química do Departamento de 
Engenharia Agrícola, Campus do Arenito/UEM. 
Para determinação do Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), as amostras foram adicionadas 
em tubos de vidro contendo ácido sulfúrico e mistura catalítica, sendo mantidos em 
aquecimento no bloco digestor. Após digestão da amostra, foi realizada a destilação por ácido 
bórico no destilador de nitrogênio (modelo MA-36, Marconi), e por fim a titulação com Ácido 
Clorídrico 0,1N, de acordo com a metodologia descrita em APHA (2005). O teor de NTK foi 




} .  𝑁𝐴. 14000 
(1) 
Em que: 
NTK: Nitrogênio total (mg.L-1); 
V1: Volume de HCl utilizado para a amostra (mL); 
V2: Volume de HCl utilizado para o branco (mL); 
NA: Normalidade da solução de HCl; 
V: Volume da amostra (mL) 
A determinação da concentração de sólidos totais foi realizada pelo método 
gravimétrico, descrito por APHA (2005). As cápsulas de porcelana foram lavadas e secas em 
estufa, após foram pesadas para obtenção do peso P1. As cápsulas com amostra foram 
colocadas em estufa a 105ºC para serem secas, após isto as cápsulas foram pesadas novamente 







Em que:  
P1: Peso da cápsula de porcelana, seca em estufa(g); 
P2: Peso da cápsula de porcelana e amostra de efluente, seca em estufa (g) 
V- Volume de efluente adicionado (mL); 
ST: Sólidos totais (mg.L-1) 
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Para a análise do pH foi usado o equipamento pHmetro Tec-3MP da TECNAL. 
Primeiramente realizou-se a calibração do equipamento com o uso de solução tampão de pH 
conhecido, sendo posteriormente medido o pH das amostras. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1. CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE BRUTO 
A Tabela 2 mostra a caracterização do efluente bruto da parboilização do arroz 
utilizado no início do experimento (1ª Coleta) e do novo efluente (2ª Coleta) adicionado após 
6 dias de ensaio. Verifica-se que os valores dos parâmetros NTK e ST apresentaram variações 
significativas. Os valores de NTK determinados nas amostras estão muito acima dos relatados 
por Schulz (2000) citado por Faria et al. (2006), entre 48,0 e 141,0 mg.L-1.  Em relação ao 
parâmetro ST, os valores determinados nas amostras estão abaixo da faixa de valores 
mencionada por Sayanthan e Thusyanthy (2018), entre 998,1 e 1459,1 mg.L-1.  Isso demonstra 
a complexidade deste efluente, em que a qualidade depende de inúmeros fatores do processo. 
Tabela 2. Caracterização do efluente bruto de parboilização do arroz utilizado no experimento. 
Efluente – 1ª Coleta 
NTK pH ST 
(mg.L-¹)  (mg.L
-¹) 
154,2 7,6 500,0 
Efluente – 2ª Coleta 
NTK pH ST 
mg.L-¹  mg.L
-¹ 
187,2 8,0 873,3 
 
O despejo do efluente de parbolilização do arroz sem tratamento adequado pode trazer 
prejuízos aos corpos receptores hídricos, como por exemplo, acelerar o processo de 
eutrofização e diminuir o teor de oxigênio dissolvido. 
 
3.2 REMOÇÃO DE NTK DO EFLUENTE 
Na Figura 4 estão apresentados os resultados obtidos em relação ao parâmetro 
Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), nas amostras ao longo do tempo de tratamento do efluente 
de parboilização do arroz em wetland de bancada. Observa-se uma tendência de redução da 
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concentração de NTK do efluente após passar pelo sistema, atingindo valores em torno de 40,0 
mg/L a partir do 30º dia de ensaio. 
Figura 4. Concentração de NTK ao longo do tempo no efluente tratado em wetland de bancada 
 
A Figura 5 demonstra a eficiência da redução do Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) ao 
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Figura 5. Eficiência da remoção de NTK no efluente ao longo do tempo em wetland de bancada 
 
Nota-se na Figura 5 uma tendência de aumento gradativo de remoção do NTK do 
efluente de parboilização do arroz em wetland de bancada utilizando a Canna indica. A 
máxima eficiência de remoção obtida foi de 79,4% aos 33 dias de experimento e a média da 
taxa de remoção foi de 63,5%.  
Segundo Souza et al. (2004) e Paoli (2010), os sistemas wetlands construídos 
apresentam inicialmente boa remoção de NTK e tendência de redução da taxa de eficiência de 
remoção do NTK com o tempo. Este comportamento não foi observado no período de 
execução do experimento (39 dias).   
Os resultados obtidos no experimento indicam redução significativa na concentração 
de NTK do efluente tratado por sistema wetland, diminuindo os riscos de eutrofização do 
corpo hídrico, bem como possíveis impactos ambientais causados por seu descarte. 
 
 
3.3  REMOÇÃO DE ST DO EFLUENTE 
Os resultados obtidos na análise dos sólidos totais (ST) durante o experimento estão 
apresentados na Figura 6. 
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Figura 6. Concentração de Sólidos Totais ao longo do tempo no efluente tratado em wetland de bancada 
 
A partir da Figura 6 nota-se que houve uma grande redução de ST no início do 
processo, de 500 para 100 mg.L-1 ao 6º dia de experimento. Porém, após a adição de efluente 
(2ª coleta) com teor maior de ST, os valores oscilaram significativamente ao longo do 
experimento, com exceção do 15º ao 24º dia, em que o teor manteve-se em torno de 400 mg.L-
1.  
Esta variação pode ocorrer pelo fato do efluente carregar sólidos presentes no meio 
filtrante. Além disso, de acordo com Decezaro (2016), pode ocorrer a liberação de material 
inorgânico dissolvido no sistema, contribuindo para as variações no teor de sólidos totais.  
Outro fator que pode ter contribuído para o aumento de sólidos totais na saída do reator 
é a localização do orifício de saída no fundo do wetland, o que pode promover maior transporte 
de partículas junto com o efluente. 
A eficiência de remoção de sólidos totais, obtida ao longo do experimento, está 
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Figura 7. Eficiência de Remoção de Sólidos Totais (ST) no efluente ao longo do tempo em wetland de bancada 
 
A partir da Figura 7 pode-se perceber que a eficiência de remoção de ST apresentou 
variação significativa ao longo do experimento. A máxima eficiência obtida foi de 80,0% aos 
6 dias de experimento e uma média de remoção de 41,1%. Destaca-se que a última amostra 
(39º dia de experimento) apresentou apenas 15,26% de remoção de ST. 
 
3.4. POTENCIAL HIDROGENIÔNICO (PH) 
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Figura 8. Valores de pH ao longo do tempo no efluente tratado em wetland de bancada 
 
Verifica-se, por meio da Figura 8, que o pH ficou em torno do pH neutro tendendo ao 
pH básico, não apresentando grandes variações ao longo do experimento. 
Os valores de pH medidos nas amostras de efluente tratado estão dentro dos limites 
estabelecidos pela resolução CONAMA nº 430/2011 (entre 5,0 e 9,0), para descarte em corpos 
receptores hídricos, não indicando problemas associados a este parâmetro. 
 
3.5.  DESENVOLVIMENTO DA PLANTA AO LONGO DO EXPERIMENTO 
A Figura 9 demonstra as alterações no aspecto visual da planta utilizada no 
experimento ao longo da operação do sistema. Na Figura 10 pode ser visualizado o aspecto 
das raízes após 25 dias de experimento. A planta resistiu bem ao efluente, não havendo morte, 
além da geração de novos brotos, demonstrando um bom desenvolvimento e resistência ao 
longo do tempo. As raízes das plantas também apresentaram um excelente desenvolvimento 
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Figura 9. Aspecto visual das plantas ao longo do experimento. 
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Figura 10. Aspecto visual das raízes aos 25 dias de experimento. 
Fonte: O autor 
 
3.6 DIMENSIONAMENTO DE UM WETLAND PARA A INDÚSTRIA 
Para o dimensionamento de um wetland construído na indústria estudada, 
primeiramente verificou-se a vazão média diária de efluente produzida no processo de 
parboilização do arroz, em torno de 24 m3/dia. A partir da vazão diária e o TDH do 








Qefluente : Vazão de efluente; 
V : Volume necessário para o wetland; 
TDH : Tempo de detenção Hidraúlica.  
(3) 
 
 Para a quantificação de areia e brita foi utilizada a mesma proporção estabelecida no 
dimensionamento do wetland em escala de bancada. 
Considerando a porosidade encontrada no experimento e o tempo de detenção 
hidráulica de 3 dias, obtém-se  um volume de 240 m3 necessário para construção de um 
wetland na indústria. Para o cálculo de área estipulou-se uma profundidade de tanque de 0,8 
m. Desta forma foi dimensionado o wetland como proposta para implantação nesta indústria, 
conforme dados apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3. Dimensionamento de um wetland construído para a indústria. 
Volume do wetland  240 m³ 
Volume total de efluente  72 m³ 
Volume de Vazão de efluente  24 m³.dia-1 
Porosidade 30% 
TDH  3 dias 
Quantidade de areia  100,8 m³ 
Quantidade de brita  67,2 m³ 
Profundidade do wetland  0,8 m 
Largura 10 m 
Comprimento  30 m 
Área  300 m² 
Quantidade de plantas (Canna índica) 9900 
 
Na Figura 11 está ilustrada a vista lateral do wetland proposto como processo 
complementar de tratamento do efluente de parboilização do arroz na indústria, com 30 m de 
comprimento e 10 m de largura. 
 
 
Figura 11. Vista lateral do wetland proposto para a indústria 
 
4  CONCLUSÕES 
O uso de wetland subsuperficial horizontal com a macrófita Canna indica demonstrou 
redução significativa nos teores de NTK do efluente, o que pode contribuir significativamente 
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para a diminuição dos impactos causados pelo lançamento do efluente em corpos receptores 
hídricos. 
Na remoção de Sólidos Totais verificou-se tendência de diminuição da eficiência ao 
longo do tempo de operação do sistema. O uso de processo mais eficiente de decantação pode 
melhorar o funcionamento do sistema wetland. Além disso, a determinação do teor de sólidos 
suspensos totais e sólidos dissolvidos totais pode ajudar a compreender melhor os fatores que 
interferem no comportamento observado ao longo do tempo. 
O sistema wetland não causou grandes variações de pH no efluente tratado ao longo 
do experimento. 
A planta Canna indica apresentou boa adaptação ao sistema e bom desenvolvimento 
ao longo do tempo de contato com o efluente de parboilização do arroz. 
Considerando os dados obtidos no dimensionamento, torna-se viável a implantação de 
um sistema wetland construído na indústria como processo complementar de tratamento. No 
entanto, destaca-se a necessidade de acompanhamento de outros parâmetros de qualidade no 
efluente, como Demanda Química de Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO) e Fósforo Total, de forma a verificar a eficiência do sistema na remoção destes 
parâmetros, bem como o atendimento aos parâmetros de lançamento do efluente, estabelecidos 
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